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ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНОЙ МОДЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО  
XeCl-ЛАЗЕРА И УМЕНЬШЕНИЕ ЕЕ РАСХОДИМОСТИ 

 
 

Исследуется расходимость лазерного излучения эксимерного XeCl-лазера. Приведены диаграммы направленности из-
лучения неустойчивых резонаторов различных конфигураций, измеренные в дальней зоне. 

Приводятся исследования по влиянию скорости прокачки газовой смеси и частоты импульсов на расходимость 
XeCl-лазера. 

 
 

Введение 
 

Излучение эксимерных лазеров с устойчивыми 
резонаторами, как правило, обладает расходимостью 
< 10–2 рад. И хотя при этом достигаются максималь-
ный уровень энергии излучения и высокий кпд, об-
ласть применения лазера с большой расходимостью 
сильно ограничена, прежде всего из-за невозможно-
сти фокусировки излучения в небольшое пятно. 
Уменьшение расходимости излучения эксимерных 
лазеров, в основном, достигается использованием 
неустойчивых резонаторов [1–3], которые позволяют 
сузить диаграмму направленности пучка в десятки 
раз, а в некоторых благоприятных условиях достичь 
1,2–1,5 дифракционной расходимости для основной 
моды излучения.  Однако следует отметить, что по-
лучение таких предельных параметров пучка приво-
дит к значительному уменьшению энергии генера-
ции [3]. Лишь в особых случаях можно избежать 
потери в выходной энергии [4]. 

Неустойчивые резонаторы достаточно подробно 
описаны в [4–8], где можно найти, казалось бы, ис-
черпывающую информацию по выбору оптимально-
го резонатора для любого лазера. Однако из-за суще-
ственного влияния на расходимость ряда параметров 
лазера, таких как длительность и энергия импульса 
излучения, размеры активной среды, коэффициент 
усиления среды, а также аберрации на оптических 
деталях резонатора, формирование основной моды 
излучения с дифракционной расходимостью без зна-
чительной потери энергии излучения в каждом кон-
кретном случае является весьма непростой задачей. 

В настоящее время в литературе практически 
отсутствуют работы по исследованию влияния ско-
рости прокачки газовой смеси и частоты следования 
импульсов на расходимость излучения XeCl-лазера. 

В настоящей статье представлены результаты 
исследования влияния различных типов резонато-
ров, скорости прокачки газа и частоты следования 

импульсов на расходимость и фокусировку лазер-
ного излучения. 
 

Экспериментальная установка 
 

Исследования расходимости излучения прово-
дились на эксимерном XeCl-лазере ЛГЭ-100/400 с 
выходной мощностью излучения до 100 Вт и часто-
той следования импульсов до 400 Гц. Объем газовой 
кюветы лазера составлял 235 л. Прокачка газовой 
смеси со скоростью 18 м/с через межэлектродный 
промежуток осуществлялась с помощью диамет-
рального вентилятора с магнитной муфтой. Частота 
вращения вентилятора плавно менялась от 0 до 
2000 об/мин посредством специального привода типа 
ЭПУ-1-2. Объем активной зоны, образованный меж-
ду двумя профилированными электродами из меди, 
составил 1,52,6100 см3. Давление газовой смеси 
He:Xe:HCl:H2 = 1000:10:1:0,5 равнялось 2,5 атм и не 
менялось в ходе экспериментов. 

Для возбуждения активной среды использовался 
генератор высоковольтных импульсов, собранный по 
схеме Блюмляйна с магнитным звеном сжатия. В 
качестве коммутатора применялся специальный ти-
ратрон ЭКСТРА 3-15000/35. 

В ходе экспериментов применялись три типа ре-
зонаторов, схематически изображенных на рис. 1. 

В случае использования неустойчивых резона-
торов А и В расстояние между зеркалами З1 и З2 со-
ставляло 178 см. Радиусы кривизны зеркал резонато-
ра А равнялись R1 = 360 см, R2 = , а резонатора В – 
R1 = 360 и R2 = 544 см. 

Фокусные расстояния зеркал самофильтрующего 
резонатора были выбраны следующими: F1 = 206,5 см, 
F2 = 30,2 см. Диаметр отверстия выходного зеркала, 
просверленного под углом 45, составлял 2 мм. В ходе 
экспериментов в фокусе зеркал З1 и З2 помещался эк-
ран с калиброванными отверстиями, что позволяло 
устанавливать диаметр отверстия от 0,5 до 2 мм. 
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Рис. 1. Оптические схемы различных конфигураций неустойчиво-
го резонатора. А – резонатор с плоским передним зеркалом; В – 
резонатор с двумя выпуклыми зеркалами и несимметричным вы-
водом излучения; С – самофильтрующий неустойчивый резона-
тор; D – ограничивающие диаграммы; З1, З2, З3 – зеркала полного 
отражения; F1, F2 – точки фокусов зеркал З1, З2; L = 1610 мм; 
N = 160 мм; N0 = 70 мм 

 

Для измерения энергии и мощности излучения 
использовались калориметры ИКТ-1Н и ИМО-2Н. 
Фокусировка в дальней зоне излучения лазера с ре-
зонаторами А и В осуществлялась телескопической 
системой, для этой же цели при установке резонато-
ра С использовали линзу с фокусным расстоянием 
F = 580 см. 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 

При использовании неустойчивых резонаторов, 
показанных на рис. 1, и энерговкладе 0,1 Дж/см3 были 
получены следующие энергии генерации: 190 (А), 160 
(В), 90 (С) мДж. При этом излучение всех трех резо-
наторов было многомодовым, а расходимость излу-
чения для неустойчивых резонаторов А и В составля-
ла  10–3 рад. 

Причина появления дополнительных мод за-
ключалась в том, что реальный лазерный резонатор, 
строго говоря, был не открытым, а объемным, и в 
формировании излучения в резонаторе, помимо тор-
цевых зеркал, участвовали и поверхности электро-
дов, образующие боковые стенки объемного резона-
тора.  Многократно отраженное излучение от по-
верхностей электродов и зеркал приводило к образо-
ванию паразитных поперечных мод. 

Для устранения влияния электродов на модовый 
состав излучения резонаторов были использованы 
диафрагмы с переменной апертурой. Уменьшая диа-
метры диафрагм до размеров, указанных на рис. 1, 
удалось устранить дополнительные моды. Однако 
при этом существенно уменьшился объем активной 
среды, участвующей в генерации, а следовательно, и 

энергия излучения, которая в этом случае составляла 
половину от полной энергии, излучаемой без диа-
фрагм. Для измерения распределения интенсивности 
в пучке использовался автокалибровочный метод [9]. 
Результаты измерений для трех типов неустойчивых 
резонаторов приведены на рис. 2. 

Расходимости, определенные на уровне 0,83 от 
полной энергии излучения, для резонаторов А, В, С 
составили соответственно 2,510–4, 1,910–4, 1,410–

4 рад при дифракционных расходимостях 5,810–5, 
5,410–5, 1,210–4 рад. Измерение расходимости про-
водилось для всех резонаторов при энергии 
 40 мДж. Наименьшая расходимость получена при 
использовании самофильтрующего неустойчивого 
резонатора С. Поэтому влияние поверхностей элек-
тродов на формирование излучения в данном случае 
было минимальное. Тем не менее без использования 
диафрагм расходимость пучка составила 410–4 рад. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма направленности излучения для различных 
конфигураций неустойчивого резонатора. А – резонатор с пло-
ским передним зеркалом; В – резонатор с двумя выпуклыми зер-
калами и несимметричным выводом излучения; С – самофильт-
рующий неустойчивый резонатор 

 

Таким образом, без использования угловых 
фильтров и ограничений апертуры луча диафрагма-
ми независимо от типа выбранного резонатора не 
удается получить одномодовое излучение. 

В результате действия импульса разряда газовая 
смесь в межэлектродном промежутке нагревается. 
Вкладываемая мощность за один импульс при этом 
достигает нескольких МВт/см3. При этом неизбежно 
возникают неоднородности по температуре в газовой 
смеси, которые сохраняются до 15 мин без прокачки 
активной среды, как это показано в работе [8]. Это, в 
свою очередь, приводит к оптической неоднородно-
сти среды внутри резонатора и к увеличению расхо-
димости излучения. Представляет интерес, насколь-
ко эта ситуация улучшается при прокачке газовой 
смеси через промежуток. Эти данные приведены в 
табл. 1, из которой видно, что чем быстрее обновля-
ется газ в межэлектродном промежутке, тем меньше 
предыдущий импульс разряда влияет на расходи-
мость излучения следующего импульса. Экспери-
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мент проводился при частоте следования импульсов 
1 Гц, энерговкладе 0,1 Дж/см3 и длительности им-
пульса тока 60 нс по основанию. Улучшение расхо-
димости излучения при увеличении скорости про-
качки от нуля до 18 м/с составило 8%. 
 

Т а б л и ц а  1   
 

Зависимость расходимости лазерного излучения  
от скорости прокачки газовой смеси, dдиф = 2 мм 

 

Скорость прокачки, 
м/с 

0 3 6 9 12 15 18 

Расходимость,  
W10–5 рад 

19,3 19,1 18,85 18,6 18,4 18,15 17,9

 

Рассуждая аналогичным образом [8], можно ожи-
дать ухудшения расходимости излучения по мере рос-
та скорости прокачки газовой смеси через промежуток 
V = 18 м/с. Зависимость расходимости излучения от 
частоты следования импульсов приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость расходимости излучения XeCl-лазера от 
частоты следования импульсов 

 

Видно, что при возрастании частоты следования 
импульсов до 300 Гц расходимость излучения увели-
чивается на 7%. 

Измерялся также диаметр пятна, сформирован-
ного разными типами резонаторов. Для этой цели 
использовались неисправленные на сферическую 
аберрацию кварцевые линзы с фокусными расстоя-
ниями F = 60, 100, 150 мм и коррегированные линзы 
с F = 60, 150 мм. 

В табл. 2 приведены результаты измерений диа-
метра пятна излучения при использовании неустой-
чивого резонатора с несимметричным выводом из-
лучения (резонатор В, см. рис. 1). 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Диаметр пятна, мкм (расходимость W = 1,910–4 рад) 
 

Условия F, мм 
Без исправления на сферическую аберрацию 
(эксперимент) 

60 100 150

Размер, обусловленный сферической аберра-
цией (теория) 

76 30 12

Коррегированная линза (эксперимент) 20 – 30
Размер, обусловленный расходимостью (тео-
рия) 

11 19 28 

 

Минимальную величину пятна, равную 20 мкм, 
удалось получить при использовании коррегирован-
ной линзы с фокусным расстоянием F = 60 мм. Для 
расчета влияния сферической аберрации на расходи-
мость излучения была использована следующая фор-
мула [10]: 
 

d = 
1

n4(1 – r1/r2)3 (1/n – 1)2 
D3

32F2 . 

 

В процессе исследований свойств резонатора 
вблизи фокальной перетяжки было обнаружено, что 
форма пятна излучения при прохождении фокусной 
точки не остается постоянной, а меняется от прямо-
угольной формы до круглой. На рис. 4,а представлены 
фотографии пятен на подложке. Изменение размеров и 
формы пятна показано схематически на рис. 4,б. 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Изменение формы пятен после фокусировки: а – фото-
графии пятен, сделанные с подложки; б – схематическое изме-
ненеие формы пятна 

 

Энергия импульса излучения в ходе данного экс-
перимента составляла 10–50 мДж, а длительность им-
пульса излучения на полувысоте – 25–30 нс, расходи-
мость 210–4 рад. Оптический пробой в фокальной 
плоскости не происходил. При больших расходимо-
стях изменения формы пятна не наблюдалось. С точки 
зрения волновой теории и геометрической оптики 
вблизи фокуса распределение интенсивности в мери-
диальной плоскости должно быть симметричным [11]. 
На наш взгляд, такое поведение формы пятна связано с 
наличием в нем до фокальной перетяжки большой 
доли излучения низшего качества (высшие моды резо-
натора, переотраженное и усиленное излучение) и ма-
лой его долей в пятне после фокальной перетяжки. 

Проведенные исследования позволили сделать 
следующие основные выводы: 
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1. Формирование одномодового излучения в 
импульсно-периодическом XeCl-лазере невозможно 
без использования угловых фильтров и без ограни-
чения апертуры луча диафрагмами независимо от 
типа выбранного оптического резонатора. 

2. Минимальная расходимость W = 1,410–4 рад 
получена при использовании самофильтрующего 
неустойчивого резонатора. 

3. Показано, что при типичных эксперименталь-
ных условиях влияние скорости прокачки газа и час-
тоты следования импульсов сравнительно мало и 
составляет около 10%. 
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Beam divergence of excimer XeCl-laser is investigated.  Far-field measured propagation diagrams for different resonator con-

figurations are presented. Gas mixture velocity and pulse frequency influence on XeCl-laser beam divergence is also examined. 


